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{ mh{tgf{ t~j~m ~fkle{
x
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tf~k{  j{ {v{fm {
 hjtf{|m { {ftikjk{~{  f j{ {v{fm {  mh{tgf jk~{ 
x 




 skgf gs k{t~{ he jt j tjk{tfkg












 ff {fkg  j{
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 {v{fm { f j{

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
g  kj{ {gf j{ |e kf{

























tg{ j h  jk~ te s~kej {gf gs
fk{

tg{ j h 













t{{s k{{m gf m ~tgkle{ {gf mhjfm gf mhjt~{ ht eg {v{fm 
kg|m tfkle










fe f{ {kmhj ts eg |tki j gmim gf {htfktj f ~{k{ftgf{ te
Ł
{  kj{ {gf

g













e s~kej  je{ m 
{e{ {gf tj{ f{ iekf~{ f g~{{kfgf
 





jt h~k{kg ht thhf te
Ł
{v{fm {  hjtf{|m { {ftikjk{~{
x
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~ggk{  fk{ tf~k{

 v{h { { {gf

~m t




























tg{ j{ tgg~{ 	 f thhtef
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tg{ j{ tgg~{   kj







fejjm gf  kj ifkgf

{ h |m tg{ ~lekstjgf{ sk {eh ~ke{



















~jj f eg kg




~{m tk{ f{ mh~fkfk|

tg{ j{ thhjktfkg{









































tgf { tstgft{ km hjklegf
eg itk{{
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tk{ ff fgjk {f g hjkg {{ f g









t~j~m f{ j{ thfe{ ~jfm ~tgkle{ gf feu e{





thhjktfkg{ gg {ejm gf ht le je{ hk
Ł
{gf tk{ggtij{ m tk{ ht
le

teeg fgjk tjfgtfks je gf {e~

~ t htf j{ t~j~m f{  letf













lejle{ tgg~{  j te{{k j{ thfe{
ww



















































   {tsk 




~jj e g j{ gg
jkg~tkf~{
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 jt m tgk {ekstgf 













  a f w m{e{ |egk{ ht j{ thfe{
  K j |tfe
 
~jj 
  b j i ktk{ {e jt m {e 








~sje ht{ e h e

tg{




 tjkitfkg hm f
 







mm he fef thfe 

{ ggjkg~tkf~{ {gf h~{gf{  je hk{









{eh ~ke e ~tj 
 x 








  h~{gfgf j iktk{
f j |tfe
 










a˜ = Ka0 +Ka1a+Ka2a





w˜ = Kw0 +Kw1w +Kw2w
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k	~gf  tle m k{ {e{ fg{kg  j{ stktfkg{
h{{ki j{

e iktk{ g thhj~ {ftikjkf~





tg{ j{ {h ~k
tfkg{ fgkle{

 jt gftj kgfkjj
x 













g tj{ f{ kmhftgf h g

tgf j{

















tg{ jt jkff~tfe 





jt m t tj~tfk 



















  httmf h g










 jt gftj kgfkjj
x
 x
j h{{e{ m t s kg 












































 jt fmh~tfe 



















 le j iktk{ h ef 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ftfkg w  kj {f tj{ g~{{tk
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




 kj {f g ~g~tj g{k

~~
mm eg iekf ijtg te{{kg
x
    p  n



















h {~{  jt s kf{{ f jt h {kfkg

e s~kej {gf tj{ 
v˜ =
∫
Kaa+ ba + a dt


























Kww + bw + w dt











 { ~letfkg{  kj {f tk{~





tg{ jt m {e

 jt skf{{ 









g 	f kj te{
eg

~ks lek tem gf jkg~tkm gf g |gfkg






tfklemgf he jt h{kfkg
x













tg{ jt {fkg h~~

gf f ikg {










tjki j iktk{ g jkg  tle |k{ le j s~kej {f kmmikj  lek {f
t{{ |~legf h e j{ s~kej{ efk{
x

gg  j{ iekf{

 m {e kgf

ek{gf eg h~gm g

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g 	f j{ th
fe{ t{{kij{ g fm 

 f{ h~{gfgf j




































m~fk he m {e jt s kf{{ jkg~tk f eg vm f h e






t j tjk{tfkg {f






{ kg|m tfkg{ 
Ł




f |tkj  mff g es f h e g~e{
x






 	i thhj~ v

m~fk 
h{ {e j g{ftf 
Ł






e{ gg{v{f~m tfkle{ 
j{ m {e{











































efkjk{~{ h e {fkm  j th
x 
 {v{fm  hm f

























hhj |egkf eg {fkm tfkg kg{ftgftg~

 jt skf{{ jkg~tk

e mikj
















kk eg |tk{te ~jfm tg~fkle

 |~leg F s{ j





  p   9 5G8J;JG::9 9:; <I8G KH p

































































g stg  eg fj {v{fm  {f je























































     	
y
 h{kfkggm gf it{~ {e j{ m {e{ 






































h{kfkggmgf  g htfkejk j{ e{ {v{f~m tfkle{ f j{ e{ gg{v{f~m tfkle{ 












f g h ef ht{ hg












tkmef lek h ef kg

ek f{ |fm gf j {v{fm  g e
x
y




























 ejm gf f

g let{k kg{g{ki j te
Ł
e{ {v{f~m tfkle{ f gg










{ tk{g{ ~gm kle{ j{
thfe{ kgfkj{ efkjk{~{

tg{ j h {kfkggmgf



















































{  kj {f g~{{tk
 


































  jt hij~
mtfkle







 {ftf~k{ h esgf f ggf~{ 
 
{kf j{ ~j~m gf{ m tletij{ ftg{m ffgf

{ kg|m tfkg{ te {v{fm 

 hh
fkg f jt j tjk{tfkg {f {km hjm gf ~tjk{~ ht eg fkjtf~tfkg e eg fktge
jtfkg

 { kg|m tfkg{ 
nq 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{kf j{ ~j~m gf{ m tletij{ {gf ht{{k|{
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 kg {  lej le {kf j t{

 e  j h {{e{






gskggm gf ~g~tjm gf









tg{  t{  j{ kg|m tfkg{ jk~{ te
Ł
~j~m gf{















































tg{ ff {kfetfkg  j h{kfkggm gf

e s~kej






















   j{ thfe{ f~j~m ~


































 j tjk{tfkg {






























{ kg|m tfkg{ 
Ł






















 e{ h esgf f








k{h gkij f j h {kfkggmgf {












kf g{fek {t hh
































































{ ~j~m gf{ m t
letij{ ht j {v{fm 










g eg kgs{fk{{m gf je















gg j{ ftkfm gf{






thfe{ {gf g ~g~tj hje{ je

{ le h e j{ thfe{ hhk hfk|{
x






 ge{ thh jg{ le gf thh





tg{ j ~{te efk g g{k

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 h{kfkggm gf ti{je
h~{gf~{ k





 h{kfkggmgf  htfk
 
~j~m gf{ m tletij{ tfk|{ mm j h{kfkggm gf ht

e ht f~j~hgk m 








gf t{ m tlet{ {kgtj~fkle{ te {j  jkm kf{

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 t ~f~ m k{








{ j{ tgg~{ 
x 
  |tkf kj {f





vhftgf ftkg{ kg|m tfkg{
x 























   m f

 
 {ftfkg{ tm~ktkg{ te {j









ktjm gf gge f
tfekf f h m f eg j tjk{tfkg ts eg h~k{kg








~tgmkg{ kj |tef thhj le ftkg{ g{ ~thkle{ g {gf




~{ sjgftkm gf ht







































ht j{ m kjkftk{ e{{{










 {tfjjkf{ {e  ikf{
Y































 {t hh |~leg ~m k{{kg  lek temgf jt ~{k{ftg te iekjjt
x
w
tjee{m gf   j

e tfejj {ej{  {tfjjkf{ {gf tfk|{  te{

{ hijm {






















 {t j |efe {v{fm 







































g 	 f  g t{





















eh  m k{ {e
eg {v{fm  gstfe f h |m tgf lek {ehhkm t j{ {fkfkg{
Y
h~k{kg f tikjkf~
np 98  7;GM98 M9 5G8J;JG::9 9:;

e







































































































|~leg{  	 he j{ {s k{ tfekf{ 

he j {s k mmktj f






















































































gk{{tgf eg hje{ tg

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hm k {f eg {kmhj fkjtf~tfkg g |gfkg

{ kg|m tfkg{ ~m k{ ht j{ {tfjjkf{
s k{ki j{  ff m ~f

















 fkjtf~tfkg{  hm fftgf tkg{k eg h{kfkggm gf
f{ h~k{


















j tfm kle le h {{














~m ffgf  






















e {tfjjkf {f ~g~~


























 fmh{ mejfkh jk~ ht jt
skf{{

 jt jem k



















{f ht{ {e {tgf he






tg{ j hkgkh 
 
















k{ftg{  g {gf 
Ł




 tle {tfjjkf {gf gge{
x

  j {kgtj ~m k{ ht tle {tfjjkf gfkgf eg 

 hh  je kk lek h ef f
k

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j gf j{ {tfjjkf{




tg{ eg h  g fk{

km g{kg{












tkg{k eg m {e
 



























h m f ~tjm gf








ff ~stjetfkg { |tkf ht m {e













tfm gf jt m m |~leg le j{le

kj {f ~g~~ ht j {tfjjkf
x 




hhj  j thhf


















 k j{ {tef{


ht{ h fgfkjjm gf h~{gf{


























mmgf  mtk{ 	 






	 fe te gkste

e ~hfe  lek {f ~lekh ~
 
eg ifk {ehhj~m g




{ kg|m tfkg{  e hjeff










{f jtfksm gf {km hj   j{ m {e{ 	 fe~{ g
eg jke

 h {kfkg gge {gf mht~{ te
Ł
stje{ f~kle{  f je

k	~g |e









 {t h{kfkg  tm~jktgf g{k







 ff m ~f





 {kf {e jt h {kfkg tj
ej~  {kf

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 ~hfe kf j{ {kgte
Ł
~m k{















k{ftg{ gf j ~hfe f teg

{ {tfjjkf{ {stgf















{ le j ~hfe t g m~mk
x y
{ fkg{ {gf g{ekf ~jti ~{
f ftg{m k{{ s{ j








 ~hfe mikj h ef




















































h ef f gffm gf tm ~jk~ 

  jt ftg{m k{{kg

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{kgtj e ht j ~hfe
Y













 ff m {e

 ht{  g hef ifgk eg

k{ftg {tfjjkf~hfe g mej






























|tg{  {kf g m


















  {v{fm 














{   h~gm g {f
 
teftgf hje{ h ~gtjk{tgf

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tg{ j{ {kfetfkg{ eitkg{  jt m {e

 ht{ {f {esgf h 














tj~ f kggs~gkgf f eg
hk
Ł
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t {vggk{tfkg gf j{ j{

{ {tfjjkf{ f jj{

{ ~hfe{ {f eg {e
 
e kmhftgf {e jt h~k{kg  he m ~

k  f
i{ftj fgkle  j h {kfkggmgf {













g 	f  jt getfkg tfejj
















{f h{{ki j le

ts fk{
{tfjjkf{   lek gekf tg

mgf  {t h~k{kg
x



















|k{ ht u e{














{ {tfjjkf{ f je{ h {kfkg{ jtfks{
ht thhf te ~hfe st t	 f jt letjkf~

{ h {kfkg{ tjej~{
x 
ff letjkf~ h ef














































ksgf fts{ g hm k j






{f tj{ h fei ~ mm fef g
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 
j s~kej  kf ~s je  skf{{ g{ftgf j hje{ jgfmh{ h {{ki j  ff skf{{













 k	~gf{ {e{  kg|mtfkg{ ~ksgf ikg j m m  ~hjtm gf eskjkg e
s~kej f  he  k	 ~gf{ s kf{{{  ~s jefkg
x 









i   {f k letg j s~kej ~s je  skf{{ g{ftgf  jt ei 
tjej~ g |gfkg { kg|mtfkg{

 {f g ft ht thhf  jj tjej~ g





{ {mm { { e{ lettfkle{ he φ tjjtgf   
	
{ f h e












j {f tk{~ 








tkjje{  g h ef fes j{ stje{  jtfg{ he {







e se   ftijte g h ef g ~ek le jt jtfg e

 g {f ht{ |~m gf
g{ftgf
x w




le ge{ tsg{ 	 fe~{   jjk {f
feu e{ mhk{ gf 200ms f 260ms
x 
tg{ jt {ekf   m~m  k  ge{ g{k~g{
le jt jtfg e

 {f g{ftgf f ~tj  j {h ~tg  fef{ j{ jtfg{ m {e~{

Ł
h~km gftjm gf { kf gskg 220ms f lek ht 
Ł
mhj  ggt eg e mt
Ł
km tj
 1.44m  130km/h  1m  90km/h f  0.55m  50km/h {e jt j tjk{tfkg e s~kej
x
       ﬀﬁ   ﬂ  


mm  ~gg~ tg{ j ~ief  ff htfk  ge{ sejg{ 	 fe jt j tjk{tfkg 
gf s~kej ts { thfe{ it{ f{
x 
tg{  t{  j{ kg|mtfkg{ hsgtgf e

 {gf h e h~k{{ f kj {f g g~{{tk  ts k eg e
Ł
km  {e  kg|mtfkg{

Ł
f~ hfks{ hje{ h~k{{ he ifgk eg j tjk{tfkg f e s~kej
x 
 hje{ 
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t ~hjtm gf jtfk| he {
s kf{{{  ~s jefkg  60km/h f 70km/h  e
Y








































tfg{ {fkm ~{ he  k	 ~gf{ s kf{{{  ~s jefkg e s~kej
stktij{ {ehhj~m gftk{ bx
f by
Y





{ kg|mtfkg{ |egk{ ht j thfe sk{kg  sgf g h m ff
eg {fkm tfkg  { httmf{ f tm ~jk tkg{k jt j tjk{tfkg e s~kej
x
y
 thfe sk{kg  {f eg thfe vik ehjtgf j{ kg|mtfkg{ hsgtgf  eg
tjkfm   ~ffkg  s k{ ht sk{kg m g ejtk f j{ kg|mtfkg{ hsgtgf {
thfe{ hhk hfk|{ e s~kej
x y
tjkfm   ~ffkg  s k{ t ~f~ ge tg{










j h m f gf tef  ~ff
j{ m tlet{ te { j   j{ m ff g {hgtg ts eg m j ~g~tj  ef f
 {fkm  jt h{kfkg jtf~tj f j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ tkg{k le ftkg{
httmf{ ~m~fkle{  jt ef  mm  {t jte e g {t eie
x 
tg{ {t
s{kg kgfktj f tjkfm  ggtk{{tkf le jle{ jkm kftfkg{ 
	
x
j efkjk{tfkg  eg m j httmfkle  eie g{ftgf h e h~{gf jt
~m~fk  jt ef lek  ge{ j thh jg{  g h ef ~k fef{ j{ {kfetfkg{


















j km h{{ki kjkf~  ~tjk{ eg {eks k fmhj g |gfkg e mhfm gf kg~m t
fkle e s~kej t   j ~hle  gf s~kej 
Ł




tg{ jt {ekf  ff {fkg  ge{ tjjg{ thh  j j hkgkh   f tjkfm  telej
ge{ tsg{ tu ef~ eg ~fth   h~ kfkg hgtgf g mhf j mhfm gf kg~m t
fkle f {ei{fkfe~ eg m j jf tj te m j  eie g{ftgf
x 
gg  j hkgkh 
 jt ~ffkg { tm { s k{e j{ g {t ht{ h~{gf~ g ~ftkj{
x 	
~tgm  kg{   gmie{{















 p  n      [                   

tg{ jt hjehtf { m ~f{ ft kfkggjj{  j tjk{tfkg it{~{ {e jt s k{kg  j




 jt ~ffkg  hkm kfks{ tg{ j km t 

 j {
fkm tfkg  jt h {kfkg  htfk { hkm kfks{ km t{
x 
 ht j mtgle  kg|mtfkg{




 {fkm   j {fkm tfkg
 jt j tjk{tfkg e s~kej {f f{ {g{kij  jt stk{mijtg { hkm kfks{ ~ff~{
x

e htjjk  ~|tef  j thh  efkjk{~ tg{ j thfe sk{kg  hh{  ek jt
~ffkg { hkm kfks{ ht eg m j {ftfk{fkle lek |egkf j{ ~h gtg{ gf j{





~fth { ft kfkggjj{  j tjk{tfkg {gf ~egk{ g eg {ej  j sfe
 ~ftf Xv
 {fkm  {f g{fkfe~ ht j{ hkm kfks{ km t{  j{ httmf{  j tjk{tfkg
e s~kej f j{ httmf{  ~m~fk  jt ef
x y









ff j k {f thhk{ h gtgf eg ht{  thhgfk{{t  g g{k~tgf le j g{mij






 jt {g efk ht eg u e
Ł
 ~letfkg{ g{k~~{ jkg~tk{ tefe e h kgf  |gfkggm gf ~gk ht jt j k g
mtj N (X l(0),PXl(0))
x 
 X l(0)
{f j sfe m vg { httmf{  j tjk{tfkg f
 ~m~fk  jt te{{~ f
PXl(0)
eg mtfk  stktg ~kstgf j{ stktfkg{




kg{k   ff mtgk  jt j tjk{tfkg {f feu e{ gftkgf ht j m j {ftfk{fkle
~g~tj f g h ef f ti tgf
x 
 hje{ eg {fkm tfkg  {t letjkf~ {f |egk ht







 h~{gf j tgktmm   j tjkfm   sk{kg
x

    p   n         

tg{ ff htfk j g{mij { httmf{  j tjk{tfkg   ~m~fk  jt ef
tkg{k le j m j efkjk{~ he j{ hkm kfks{ sgf f h~{gf~{
x
}g | k{ { httmf{
~gg~{  j thhgfk{{t g~{{tk te |gfkggm gf  j tjkfm  st f ~kf g
np


























tgktmm   j tjkfm   sk{kg
~ftkj
x
       [                       
y
{ httm f{ ~kstgf
jt h{kfkg jtf~tj f j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ tkg{k le j{ httmf{
~m~fkle{  jt ef {gf ~gk{ ht j sfe {ekstgf 









  L  jt jte  jt s k  kejtfkg e  jt te{{~ 
  X0
 jt h{kfkg jtf~tj e s~kej {e jt te{{~ 
  Ψ0
 j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ 
  α  j kgjkgtk{g  jt tm ~t 
  Ch
 jt eie jtf~tj  jt ef 
  Cl
 jt stktfkg jf tj  jt eie
x
           \
y
{ hkm kfks{ km t{ h m ffgf  h~{gf te m ke
Ł
j{ i{  jt ef tg{ j km t
x 
tg{  gmie{{ thhjktfkg{  j{ i {  jt ef
{gf h~{gf~{ ht { |gfkg{  kgfh  jtfkg
Y





tg{ ff thh   j{ i{  jt ef {gf h~{gf~{ ht eg g{mij  2(n− 1)
 p  









  gf j{ gg~{  je{ 
Ł
f~m kf~{ {gf 
Ł
{ f ~gk{ eg
| k{ he fef{ j{  jt ht{  thhgfk{{t
x y
{ hkm kfks{ km t{ {gf tj{ ~kf{
ht j sfe Xd
mh{~ { ti{k{{{ { 
Ł
















km kfks{ km t{  j tjkfm   sk{kg








  u1g , . . . , ung
h~{gfgf j{ ti{k{{{ e i te  jt ef 
  u1d, . . . , und
h~{gfgf j{ ti{k{{{ e i  kf  jt ef
x
}g mtfk  stktg
Pd
t{{ k~ te sfe Xd
{f ~gk f h m f  ggtf j{




~k{ { kf ht jt j k   k{fkiefkg  hitikjkf~ N (Xd0 ,Pd0) ~gk ht jt ht{  th
hgfk{{t h e jt hm k kf~tfkg  j tjkfm   { kf ht jt j k N (Xdk|k−1,Pdk|k−1)
~ekf  jt ht{  {eks k he j{ kf~tfkg{ {ekstgf{
x 

ff j k h m f  g ef  
~gk j{ g{   tg{ j km t f g   kk jt ~ffkg { hkm kfks{
x
          


mm  ~kf h~~mm gf  j ief  ff ht{ {f
 thhg jt j k   k{fkiefkg  hitikjkf~ N (Xv0 ,Pv0) ~k{{tgf j g{mij {
httmf{ e sfe  ~ftf
x 

ff j k  kf f h~{gftfks  j g{mij { {g{
efk{ 
Ł
k{ftgf{ f thhk{ eg | k{ he fef{
x 
jj {f ~gk mm  ~ftgf eg
|gfkg jkg~tk { httmf{  jt j k N (X l0 ,Pl0) f { httmf{ kgfkg{le{ f

Ł
fkg{le{  jt tm ~t {e{ j vh f{ le jt ef {f j tjm gf hjtg f le jt
eie  jt ef h ef f ~gk ht eg m j jf tj
x











j{ httmf{ kgfkg{le{  jt tm ~t gem ~kle gf 
  f {f jt | tj  jt tm ~t 
  du
f dv
jt jte f jt tefe  eg hk
Ł






    [[      [ 
f Z0
jt tefe  jt tm ~t ht thhf te { j
x
y
{ tjej{ e sfe Xv0









  [       [   
y





 j tjkfm   kf  j g{mij {
hkm kfks{ X̂dk|k




 {k ff ~fth  {f ~e{{k 
j {fkm tfkg { httm f{  j tjk{tfkg h ef f 	 fe~  j tk  eg  jf  
 tj
mtg {ttgf j{ ~h gtg{ gf j{ hkm kfks{ km t{ f j{ httmf{  j tjk{tfkg
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ff ht{ h{ {e
j 
Ł








h~{gf j tgktmm   ff h ~e  
x 
t eg
{ek  jtf~  j t{h f it ft  kg  g~{{tk  j tjkfm   itg tg ieg 





































gkmm   j  { hkm kfks{ km {

e le h |ge  gjv{
d
 j i    j gg k{{g {f
g{fkfe~ { f k{ ~fh { {eksgf{   i  j jkfm   j g  kgf~f j
 p  






h{kfkgg~ g{ j km   eg {m gf g{~ h~{gf j i   j s k  ke
jfkg g{ ff g {f  j{ ~ff~ f gg j sfe  ~ff X̂dk|k(d)
{ hkm kfks{
km { {f m k{  u e g |gfkg e {m gf h~~mm gf ~ff~
x

e le {fkm fkg  X̂dk|k(d)




 kf legfk j hiikjkf~ le j ef { kf fes~ g kfkggjjm gf e
Ł
{m gf{ ~ff~{ g{ j km  f h ef f ~kf P (Rr|Sr,d) x  kg{k  le h|ge
d
 j i    j m~f  g g eg  je kk h ef f  je j~
 j m gk {eksgf 
{
P (Rr|Sr,d) = P (Rr|Sr,d− 1) + vn − vn−1
∆v
{k j {m gf {f ~ff~





{f j efe ff j  j g  g jv { g{ j km  f vn
f vn−1
{gf j{ g
g~{  g   g{ jle jj  ~f~ ~ j {m gf h e j h|ge
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Unité de traitement :
Suivi de route par vision
Détection et suivi d’obstacle
Localisation du véhicule 
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 par le port série. 
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